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摘要 ”中国 碳 达 峰 、 碳 中 和 (以 下 简称 “ 双 碳 ”) 行动 是 一 项 涵盖 全 域 国土 空间 、 国 家 主导 全 民 参 与 、 长 期 持 
续 实施 的 巨大 系统 工程 ， 需 要 有 明确 且 兼 具 韧 性 和 适应 性 的 行动 方略 。 文 章 在 梳理 “ 双 碳 ”现状 的 基础 上 ， 探 
讨 了 中 国 实现 “ 双 碳 ”目标 的 行动 方略 、 技 术 途 径 与 科技 支撑 等 问题 ， 认 为 中 国 “ 双 碳 ” 行 动 的 基本 方略 应 该 
是 坚持 “一 个 基本 理念 ”、 实 现 “两 个 宏观 目标 ”、 贯 彻 “ 三 路 综合 ”与 “四 举 并 进 ” 的 技术 路 径 、 落 实 全 域 
国土 空间 管控 和 产业 协同 发 展 的 “五 个 统筹 ”宏观 布局 ， 强 化 气候 变化 、 地 球 系统 碳 循环 科学 研究 及 脱 碳 、 低 
碳 产业 技术 变革 。 面 向 国家 “ 双 碳 ”行动 的 全 球 变化 和 生态 经 济 学 研究 需要 长 期 持续 关注 的 核心 科学 问题 ， 构 
建 地 球 系统 碳 循环 过 程 、 碳 储量 及 通 量 的 多 要 素 -多 过 程 -多 界面 -多 尺度 协同 监测 体系 ， 系 统 认 知 和 精细 评估 中 
国 区 域 生态 系统 碳 汇 功能 及 增 汇 潜力 。 当 前 的 迫切 任务 是 构建 和 完善 科学 基础 、 观 测 模拟 、 能 源 结构 转 型 、 产 
业 结 构 调 整 、 生 态 保 碳 增 汇 、 国 家 战略 与 路 径 选 择 、 协 同治 理 与 管理 政策 7 个 方面 的 科技 支撑 体系 。 


关键 词 ” 碳 达 峰 ， 碳 中 和 ， 行 动 方略 ， 和 气候 治理 ， 减 排 增 江 ， 生 态 系统 碳 循环 
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全 球 气候 变化 是 目前 人 类 面临 的 严峻 挑战 之 。 和 较 工业 化 前 升温 低 于 2°C 的 目标 ， 并 为 实现 升温 低 
—", 《巴黎 协定 》" 确 立 了 将 全 球 平均 气温 控制 在 。 于 1.5°C 的 目标 而 努力 ， 以 减少 气候 变化 的 风险 与 影 


* 通 信 作 者 
KURA: 国家 自然 科学 基金 基础 科学 中 心 项 目 (31988102) ， 中 国 科学 院 科 技 战略 咨询 研究 院 碳 中 和 重大 咨询 项 目 
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D 《巴黎 协定 》 是 继 《 京 都 议定 书 》 后 第 二 份 有 法 律 约束 力 的 气候 协议 ， 于 2015 年 12 月 12 日 在 第 21 届 联 合 国 气候 变化 大 会 〈 巴 
黎 气 候 大 会 ) 上 通过 ， 是 由 全 世界 178 个 缔约 方 共同 签署 的 气候 变化 协定 ， 是 对 2020 年 后 全 球 应 对 气候 变化 的 行动 作出 的 统一 
安排 。 
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mP, AT (CO, ) 是 大 气 中 的 首要 温室 气体 ， 
贡献 了 约 66% 的 全 球 暧 化 效应 。2020 年 ， 全 球 平 
均 CO, 浓 度 已 达到 413.2 ppm 的 新 高 ?， 且 仍 在 继续 上 
FH, 根据 众多 模型 预测 ， 在 大 气 CO, 售 增 ( 以 工业 
化 前 CO, 为 基准 ) 的 情景 下 ， 全 球 气温 将 升 高 2°C 一 
5°C., 为 此 ， 国 际 社会 提出 了 全 球 CO, 排放 需要 
在 2025 年 前 实现 碳 达 峰 内 ，2050 年 前 实现 碳 中 和 的 气 
RAHE" O, 

全 球 气候 治理 不 仅 是 人 类 社会 共同 应 对 全 球 变化 
的 重要 问题 ， 还 是 人 类 历史 发 展 和 科技 进步 的 文明 成 
果 。 从 关注 人 类 生存 与 社会 经 济 发 展 的 人 类 生态 学 视 
角 来 看 ， 可 以 将 全 球 碳 达 峰 、 碳 中 和 ( 以 下 简称 “ 双 
WR” ) 行动 的 意义 概括 为 : 四 是 对 人 类 种 群 及 社会 发 
展 的 模式 的 自我 修正 ， 也 是 对 地 球 生 物 圈 演变 过 程 的 
有 序 人 为 干预 ; @) 是 人 类 社会 协同 重 构 全 球 环境 治理 
体系 ， 重 塑 自然 与 生命 共同 体 的 实践 探索 ; @ 是 人 类 
社会 携手 管控 地 球 系统 物质 循环 模式 及 过 程 所 实施 的 
地 球 生 态 重 大 工程 。 这 需要 科技 界 从 应 对 全 球 变化 的 
视角 尺度 ， 深 入 理解 地 球 生 物 圈 自然 演 替 规律 与 人 类 
可 持续 发 展 的 关系 ， 探 讨 人 类 社会 有 序 重 塑 自然 与 人 
类 命运 共同 体 的 理论 和 技术 途径 ,设计 人 类 社会 协同 
调节 全 球 生态 环境 的 系统 工程 方案 。 

实现 “ 双 碳 ”目标 ， 是 以 习近平 同志 为 核心 的 党 
中 央 统 筹 国 内 国际 两 个 大 局 作出 的 重大 战略 决策 口 。 
正确 认识 我 国 “ 双 碳 ” 战 略 的 科学 、 经 济 和 社会 意 
义 ， 对 顺利 实现 “ 双 碳 ”目标 ， 科 学 制定 “ 双 碳 ” 行 
动 方略 具有 全 局 性 、 方 向 性 、 策 略 性 的 指导 作用 。 
“ 双 碳 ”行动 的 重要 战略 意义 主要 体现 在 : @ 是 中 国 
应 对 地 界 百 年 未 有 之 大 变局 ， 实 现 未 来 50 年 社会 变 
革 、 科 技 发 展 及 民族 振兴 的 宏伟 举措 ; @ 是 中 国 参与 


全 球 治理 的 政治 承诺 ， 落 实 《巴黎 协定 》 温 控 目 标的 
自主 行动 ; @ 是 改变 社会 经 济 发 展 模式 ， 从 根本 上 遏 
制 生态 环境 恶化 ， 促 进 “ 减 污 一 脱 碳 ”科技 进步 ， 催 
生 新 型 脱 碳 经 济 的 倒 逼 机 制 ; 由 是 驱动 中 国生 态 文明 
建设 ,治理 国土 空间 环境 ， 建 设 富 侥 、 美 丽 和 健康 的 
现代 化 强国 发 展 目标 的 新 引擎 。 

然而 ， 中 国 “ 双 碳 ” 行 动 面临 巨大 挑战 。 发 达 
国家 已 经 度 过 了 农业 及 工业 化 的 快速 经 济 增长 期 ， 
其 CO, 排放 在 经 济 转型 和 全 球 化 过 程 中 已 实现 了 
自然 达 峰 目标 ， 目 前 正 处 于 达 峰 后 的 面向 碳 中 和 目 
标的 新 阶段 。 但 由 于 世界 的 材料 工业 和 制造 业 等 高 
耗 能 产业 还 处 在 向 发 展 中 国家 转移 的 过 程 中 ， 广 大 
发 展 中 国家 依然 处 于 CO, 排放 的 梦 升 或 平台 期 。 
中 国 作为 世界 发 展 中 大 国 ， 如 何 权衡 社会 经 济 发 展 
与 “ 双 碳 ”战略 ， 形 成 “ 脱 碳 降 碳 一 减 排 减 污 一 扩 
绿 增 汇 一 持续 增长 ”协同 发 展 的 新 局 面 ? 如 何 制定 
社会 发 展 与 “ 双 碳 ”行动 协调 ， 且 技术 可 行 、 经 济 
有 效 的 行动 方案 ”这 些 都 是 极 具 挑 战 的 重大 战略 问 
题 ， 也 是 统筹 社会 发 展 、 生 态 文明 建设 及 环境 治理 
的 重大 科技 问题 。 

本 文 在 系统 梳理 应 对 全 球 气候 变化 碳 中 和 方面 的 
现状 基础 上 ， 探 索 了 中 国 “ 双 碳 ” 行 动 方略 ， 探 讨 
了 实现 “ 双 碳 ”目标 的 技术 途径 ， 阐 述 了 生态 系统 
碳 汇 功能 对 “ 双 碳 ”战略 实现 的 潜在 贡献 ， 分 析 了 中 
国 “ 双 碳 ” 目 标的 严峻 挑战 、 统 筹 陆地 -水 域 -海洋 生 
态 系统 增 汇 途 径 ， 以 及 面向 应 对 全 球 变化 与 生态 系 
统 碳 汇 功能 提升 的 生态 学 研究 核心 科学 问题 ， 希 望 
能 够 在 国家 “ 双 碳 ”战略 引导 下 ， 为 制定 具有 万 性 
(tenacity ) 和 适应 性 (adaptability ) 的 系统 解决 方案 
提供 科学 理论 参考 。 


© 数据 来 自 世 界 气 象 组 织 (The state of greenhouse gases in the atmosphere based on global observations through 2020. Greenhouse Gas 
Bulletin, 2021. https://reliefweb.int/report/world/wmo-greenhouse-gas-bulletin-state-greenhouse-gases-atmosphere-based-global-1) 。 


G@@) 基于 美国 国家 海洋 与 大 气管 理 局 (NOAA) 的 全 球 监 测 实 验 室 (Global Monitoring Laboratory, GML) 监测 数据 (Global 


Monitoring Laboratory. [2021-11-30]. https://gml.noaa.gov/dv/iadv) o 


@ UN. The race to zero emissions, and why the world depends on it. (2020-12-02)[202 1-12-24]. https://news.un.org/en/story/2020/12/1078612. 
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中 国 磋 达 峰 、 磋 中 和 行动 方略 之 探讨 


1 全 球 “ 双 碳 ” 问 题 现状 


“全 球 碳 计划 ” (Global Carbon Project ) 数据 
显示 ，2011 一 2020 年 全 球 的 年 均 人 为 CO, 排放 量 
约 为 389 亿 吨 ， 其 中 能 源 消费 和 土地 利用 变化 的 
碳 排 放 分 别 占 了 全 球 碳 排放 总 量 的 89% 和 11%; 
且 其 中 48% 的 人 为 CO， 排放 滞留 在 大 气 中 ， 其 
余 29% 和 26% 分别 被 陆地 和 海洋 生态 系统 吸收 固定 ” 

(图 1) 

基于 CO, 累计 排放 量 与 由 CO, 引 起 的 全 球 表面 温 
度 最 高 值 增加 量 的 近 线性 关系 ， 联 合 国政 府 间 气 候 
变化 专门 委员 会 (IPCC ) 第 六 次 评估 报告 估算 了 全 
BR 1.5°C Al 2°C 控 温 目标 (67% 可 能 性 ) 下 的 2020 年 
后 全 球 人 为 CO, 允许 增加 的 储量 分 别 为 4000 亿 吨 
和 11 500 亿 吨 站 。 这 意味 着 如 果 不 采取 任何 减 排 措 
施 ， 参 照 2011 一 2020 年 期 间 全 球 年 均 人 为 CO, 排 放 速 
率 (389 亿 吨 COy/ 年 ) ， 到 2030 年 和 2050 年 全 球 大 
气温 升 将 会 分 别 超过 1.5°C 和 2sC。 由 此 可 见 ， 全 球 协 
同 控制 人 为 碳 排放 ， 实 施 “ 双 碳 ” 行 动 是 人 类 社会 应 
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对 全 球 气 候 变 化 的 必然 选择 。 同 时 ， 考 虑 到 全 球 碳 循 
环 、 大 气 CO, 浓度 和 升温 对 大 气 CO, 移 除 过 程 的 复杂 
非 线 性 响应 特征 ， 实 现 全 球 “ 双 碳 ”目标 可 能 需要 付 
出 更 多 的 人 为 努力 。 

为 了 实现 全 球 控 温 目 标 ， 同 样 需要 重视 非 CO, 温 
室 气 体 排放 控制 ， 需要 综合 所 有 人 为 排放 的 温室 气体 
的 气候 效应 与 通过 自然 和 人 为 消 纳 的 温室 气体 气候 
效应 的 中 和 ， 即 所 谓 的 全 球 气候 中 和 。 基 于 全 球 气 
候 中 和 概念 ， 在 2100 年 大 气 升温 控制 在 1.5°C 目标 下 
的 2030 年 和 2050 年 全 球 温室 气体 年 排放 量 需 要 分 别 控 
制 在 约 275 亿 吨 和 70 亿 吨 CO, 当 量 以 内 。 然 而 以 目前 的 
排放 情况 估算 ，2030 年 温室 气体 排放 总 量 将 在 520 亿 一 
580 亿 吨 CO, 当量 区 间 '”。 单 就 CO, 来 说 ， 预 计 排放 
量 将 于 2025 年 达 峰 ， 其 峰值 约 为 420 亿 吨 /年 ， 即 在 
历史 发 展 模式 下 基本 不 可 实现 1.5°C 的 控 温 目标 。 
气候 模式 分 析 表 明 ， 要 实现 全 球 1.5°C 控 温 目标 ， 
2030 年 和 2050 年 的 全 球 CO, 年 净 排放 量 需 要 分 别 控 
制 在 203 亿 吨 和 -5$ 亿 吨 Co, 以内， 并 且 至 2100 年 应 达 
到 每 年 从 大 气 中 净 固 定 102 亿 吨 CO, 状态 (图 2 ) 中 。 


土地 利用 变化 11% 
41 亿 吨 CO,/E 


陆地 29% 
112 亿 吨 CO:/ 年 


海洋 26% 
102 亿 吨 CO,/# 


图 1 ARAA CO, 收 支 平 衡 的 统计 分 析 四 


Figure 1 Statistical analysis of global anthropogenic carbon dioxide budget"! 


© 全 球 碳 平衡 方程 中 ， 大 气 、 陆 地 和 海洋 三 者 总 贡献 为 103%， 超 出 的 3% 来 自 于 评估 的 不 确定 性 。 
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碳 达 峰 (220) 66% 可 能 性 
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[六 = 生态 系统 固 碳 量 + 工程 封存 固 碳 量 

ma 
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-2007 “工程 封存 技术 性 CO, 移 除 (生物 /生态 碳 捕 获 与 封存 ，Bio/EcoCCS) 一 一 > 工程 封存 固 碳 

I I | | 
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图 2 全 球 碳 排放 的 控制 目标 及 技术 路 径 

Figure 2 Control target and technology path of global carbon emission 
本 图 改 自 文献 [9]， 数 据 为 1.5C 控 温 目标 情景 下 各 来 源 的 排放 量 ; CO, 净 排 放量 为 CO, 总 排放 量 与 CO, 总 消 纳 量 的 差 值 ; 
CO, 总 排放 量 ， 也 称 CO, 基础 排放 量 ， 是 电力 、 建 筑 、 交 通 、 工 业 和 其 他 排放 源 的 排放 量 之 和 ; CO, 总 消 纳 量 是 生态 系统 固 
碳 量 ( 即 农业 、 林 业 和 其 他 土地 利用 CO, BRS) 与 工程 封存 固 碳 量 ( 即 生物 /生态 碳 捕获 与 封存 的 CO, 移 除 量 ) 之 和 
This figure was adapted from Ref. [9], and data is for the decarbonazation scenario limiting warming to 1.5°C. Net amount of CO, 
emissions is the difference between total amount of CO, emissions and total amount of CO, removed from the atmosphere, where total 
CO, emissions, also called base CO, emissions, include industry, transport, buildings, electricity and other, and total CO, removals is 
the sum of ecosystem carbon sequestration (i.e. AFOLU) and engineering carbon sequestration (i.e. Bio/EcoCCS) 


据 此 推算 ， 在 2025 4E CO, 排放 达 峰 的 基础 上 ，2025 一 
2030 年 和 2025 一 2050 年 的 全 球 CO, 净 排放 量 每 年 平均 
需要 减少 约 43 亿 吨 和 17 亿 吨 ， 这样 方 可 实现 1.5"C 控 
温 及 2050 年 全 球 碳 中 和 的 气候 治理 目标 。 


2 中 国 的 “ 双 碳 ”问题 现状 


2.1 CO, HEA 

中 国 目 前 的 CO, 年 排放 总 量 及 其 占 全 球 CO, 年 
排放 总 量 的 比例 已 跃 居 世 界 首位 ，2019 年 的 中 国 
年 CO, 排放 量 (包括 水 泥 + 化 石 燃料 ) 为 101.7 亿 
吨 CO,， 约 占 全 球 当年 CO, 排 放 总 量 的 28% (图 3 ) , 
扣除 土地 利用 变化 的 碳 吸收 (6.5 亿 吨 CO,) ,， 净 
人 为 源 年 均 碳 排放 量 为 95.2 亿 吨 CO", 其 人 均 


年 排放 量 为 7.32 吨 CO,， 已 经 高 出 全 球 人 均 年 排放 
量 4.76 吨 CO, 的 平均 水 平 。 然 而 ， 从 1959 一 2019 年 的 
ASS RIF CO, 排放 量 来 看 ， 中 国人 均 累 计 Co, 排放 量 
为 175.5 Mi CO,， 还 远 远 低 于 欧美 及 日 本 等 发 达 国家 
和 地 区 ， 甚 至 低 于 全 球 的 平均 水 平 ， 仅 是 美国 人 均 累 
计 CO, 排 放量 的 15% (图 4) 。 
2.2 “ 双 碳 ”的 量化 任务 

近期 发 布 的 《中 共 中 央 国务 院 关 于 完整 准确 全 面 
贯彻 新 发 展 理念 做 好 碳 达 峰 碳 中 和 工作 的 意见 》 中 明 
确 要 坚持 “全 国 统筹 、 节 约 优 先 、 双 轮 驱动 、 内 外 畅 
通 、 防 范 风 险 ” 的 战略 原则 ， 并 制定 了 定量 化 的 阶段 
目标 ”， 为 我 国 的 “ 双 碳 ”行动 指明 了 方向 。 目 前 ， 
我 国人 为 源 年 均 碳 排放 量 大 约 为 100 亿 吨 Co, Mt 


© Carbon emission accounts & datasets for emerging economies. [2021-12-17]. https://www.ceads.net.cn/data; FAO. Food and agriculture data. 


[2021-12-16]. https://www.fao.org/faostat/en/#data/GT. 


D 中 共 中 央 国务 院 关 于 完整 准确 全 面 贯 彻 新 发 展 理念 做 好 碳 达 峰 碳 中 和 工作 的 意见 [2022-01-04]. http://www.gov.cn/xinwen/2021- 


10/24/content_5644613.htm. 
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到 2030 年 碳 达 峰 时 期 可 能 在 100 亿 一 110 亿 " ee : k 
吨 COJ"。 由 此 可 见 ， 粗 略 地 表述 中 国 的 。 +100. $ eae ER 
“SLUR” 最 化 任务 就 是 : 如 何在 维持 基期 o J j £ n 
的 经 济 发 展 目标 前 提 下 ， 通 过 未 来 4 年 2 | - ; 
的 努力 ， 采 用 多 种 技术 途径 消 纳 当前 每 年 Ee] ee 
约 100 亿 吨 CO, 人 为 排放 量 (图 5 ) 。 8 fog 

一 种 具有 参考 意义 的 中 国 磋 中 和 方案 E |, = 
为 : 通过 能 源 转型 和 工业 减 排 的 努力 ， 每 hl ee 


Ht, Æ 2060 年 前 使 直接 人 为 排放 量 减 低 到 图 3 1959—2019 年 中 国 CO, 排放 及 总 排放 量 占 全 球 总 排放 量 的 比重 


i Figure 3 China’s CO, emissi dit rtion of global total emissi 
每 年 30 亿 吨 CO， 左右 的 水 平 。 针 对 这 部 分 a he eh > emissions and its proportion of global total emissions 
SE HE pr EL | 态 系统 碳 汇 每 土地 利用 碳 排放 数据 来 自 国际 粮农 组 织 (FAO) ， 化 石 燃料 和 水 泥 生产 
人 为 排放 量 ， 首 先 利用 生态 系统 碳 汇 每 年 碳 排放 数据 来 自 中 国 碳 核算 数据 库 (CEADs) ， 小 图 为 土地 利用 、 水 泥 
中 和 20 亿 一 25 亿 吨 CO,, 再 采用 工程 性 碳 生产 和 化 石 燃料 的 CO, 排放 量 


Data of carbon emissions from land use is derived from FAO, data of carbon 
捕获 、 利用 及 封存 (CCUS ) 技术 每 年 封 emissions from fossil-fuel and cement is from CEADs. The figure in the upper 


、 left of figure shows the CO, emissions from land use, fossil-fuel, and cement 
存 5 亿 一 10 亿 吨 CO,， 以 实现 人 为 碳 排放 


sy 


1400 -一 
与 自然 和 人 为 碳 吸 收 的 碳 收 文平 衡 目 标 。 -一 旧 — 5+ 
# 20 — 关 国 英国 
该 方案 意味 着 将 为 国家 发 展 留 出 每 年 30 亿 1200] w, 
吨 CO, 左 右 的 人 为 碳 排放 空间 ， 即 以 生态 系 10004 $8" 
受 5 
800 4 0 
1959 1979 1999 2019 (年 ) 
图 4 1959—2019 年 全 球 及 部 分 国家 人 均 累 计 MN 


CO, 排放 
Figure 4 Cumulative CO, emissions per capita 


人 均 累 计 CO。 排 放量 ( 吨 ) 


碳 捕 集 / 封 存 ，LULUCE 为 土地 利用 、 土 地 利用 
变化 和 林业 

REDD+ represents reducing emissions from deforesta- 
tion and forest degradation, BioCU represents biolog- 
ical carbon capture and utilization, BioCS represents 
biological carbon capture and storage, LULUCF rep- 0-7 | | | 
resents land use, land-use change and forestry 2020 2030 2040 2050 2060 (4) 


globally and in some countries from 1959 to 2019 4004 
数据 来 自 全 球 碳 计划 ， 小 图 为 全 球 及 部 分 主要 国 
家 的 人 均 CO, 年 排放 量 2007 
Data is derived from Global Carbon Project. The figure 
in upper left shows annual CO, emissions per capita 0 l T 7 
globally and in some countries 1959 1979 1999 2019 (年 ) 
达 峰 期 一 个 理念 
104 = 
两 AN y \ 
i ges ae Ja 4 O 路 综合 
图 5 中国 的 “ 双 碳 ”行动 任务 及 其 潜在 的 解决 100 0 
方案 p @ 举 并 进 
Figure 5 Tasks and potential solutions of “dual *& @ 个 统筹 
carbon” action in China | SNN 
REDD+ 为 减少 砍伐 森林 和 森林 退化 导致 的 碳 排 ” 棋 脱 碳 路 径 : 70 亿 一 80 亿 吨 > vss 
放 ，BioCU 为 生物 碳 捕 集 / 利 用 ，BioCS 为 生物 $ 能 源 转型 、 工 业 减 排 等 -is /| 
© 


! 生 态 碳 汇 : 20 亿 一 25 亿 吨 
| REDD+, BioCU, BioCS, LULUCF 
1 
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统 碳 汇 巩固 和 提升 来 换取 维持 经 济 发 展 和 国家 安全 的 基 
础 性 人 为 碳 排 量 空间 ( 图 5 ) 。 
2.3 实现 “ 双 磋 ”目标 的 严峻 挑战 

中 国 的 “ 双 碳 ”目标 是 全 球 减 排 量 最 大 、 时 间 最 
短 的 国家 行动 ， 面 临 着 降 碳 任务 艰巨 、 时 间 紧 迫 、 科 
技 支 撑 不 足 等 问题 。 在 现 有 经 济 社会 发 展 目标 、 能 源 
和 产业 结构 条 件 下 ， 要 实现 “ 双 碳 ”目标 ， 应 在 确保 
经 济 社会 平稳 发 展 的 同时 ， 尽 快 实现 经 济 发 展 与 碳 排 
放 的 脱 钧 ， 这 就 需要 实现 经 济 社会 发 展 模式 及 技术 体 
系 的 巨大 变革 ， 须 面 对 来 自 公 民意 识 、 生 活 方式 、 科 
学 技术 及 社会 管理 体制 等 方面 的 严峻 挑战 。 

(1) 经 济 社会 发 展 刚性 需求 的 挑战 。 站 在 “两 
个 一 百年 ”交汇 点 ， 要 实现 定 侥 、 美 丽 、 健 康 的 国家 
发 展 目标 ， 就 必须 在 现在 的 国内 生产 总 值 (GDP ) 基 
础 上 ， 到 2050 FHAR, E ERREF. 4 
果 以 现 有 的 能 源 结构 与 单位 GDP 能 耗 计算 ， 届 时 的 化 
石 能 源 消费 年 排放 量 将 高 达 390 亿 吨 CO。 如 此 背景 
下 ， 如 何 权衡 碳 排放 与 经 济 社会 发 展 的 关系 ， 是 影响 
生态 环境 、 人 民 福 社 与 国家 发 展 权 的 重要 挑战 之 一 。 

(2) 能 源 脱 碳 转型 困难 的 挑战 。 聚 焦 能 源 安全 
和 能 源 自主 可 控 的 国家 战略 需求 ， 多 快 好 省 推进 低 碳 
新 能 源 替 代 传 统 能 源 是 “ 双 碳 ”行动 的 重点 任务 。 然 
而 ， 中 国 现在 的 能 源 多 是 高 碳 基 的 ， 化 石 能 源 占 总 能 
源 消费 的 85%。 即 使 2050 年 非 化 石 燃料 占 总 能 源 消费 
的 比重 达到 理想 的 62.8%", 但 由 于 GDP 翻 两 番 时 刚 
性 能 源 需 求 量 的 增加 ， 其 化 石 能 源 消费 的 年 排放 仍 将 
高 达 170 亿 吨 CO, 以上。 因此 ， 如 何平 衡 好 发 展 与 碳 
排放 的 关系 ， 在 更 短 时 间 内 开发 出 绿色 低 碳 的 替代 能 
源 ， 尽 快 实现 经 济 发 展 与 碳 排放 的 脱钩 是 最 为 严峻 的 
挑战 。 


(3) 产业 结构 调整 困难 的 挑战 。 产 业 结 构 调 整 是 
推进 减 污 - 降 碳 协同 增 效 的 重要 抓 手 ， 对 实现 “ 双 碳 ” 


目标 具有 重要 意义 。2020 年 我 国 工业 产值 占 GDP 的 
30.8%， 但 工业 能 源 消费 占 了 65% 的 能 源 消费 CO, 排 
放量 。 我 国 的 制造 业 以 重 化 工业 为 主 ， 高 耗 能 产业 庞 
大 ， 却 又 是 国民 经 济 的 重要 组 成 部 分 ， 其 中 相当 一 
部 分 高 耗 能 产品 属于 国家 战略 原材料 ， 对 市 场 供给 稳 
定 、 产 业 体 系 完 整 和 经 济 稳步 增长 具有 重要 支撑 作 
用 。 


(4) “ 双 碳 ”技术 短缺 的 挑战 。 科 技 创新 是 决定 
“ 双 碳 ”目标 实现 的 根本 动力 。 目 前 ， 我 国 “ 双 碳 ” 
技术 尚 处 于 发 展 的 初级 阶段 ， 可 以 支撑 “ 双 碳 ”行动 
的 科技 创新 储备 不 足 ， 耿 待 开展 问题 和 目标 导向 的 颠 
履 性 、 变 音 性 技术 研发 ， 尤 其 是 在 能 源 领 域 和 产业 结 
构 调整 方面 。 

(5) 自然 生态 系统 碳 汇 功能 有 限 的 挑战 。 在 以 能 
源 供应 与 消耗 为 主 的 “ 双 碳 ”技术 没有 取得 重大 性 突 
破 及 大 规模 应 用 之 前 ， 生 态 系统 碳 汇 功能 在 维持 经 济 
发 展 和 国家 安全 的 基础 性 人 为 碳 排 量 空间 方面 将 发 挥 
重要 作用 。 尽 管 我 国 分 布 着 广 交 的 高 寒 、 荡 漠 、 沙 漠 
及 盐碱地 等 自然 生态 系统 ， 但 其 碳 汇 能 力 有 限 ， 且 受 
限于 国土 空间 、 和 气候、 水 土 资源 和 环境 承载 力 等 众多 
限制 因素 ， 想 要 短 时 间 、 高 质量 实现 “ 双 碳 ”目标 可 


谓 任重道远 。 


3 中 国 “ 双 左 ” 的 宏观 战略 


3.1 “ 双 碳 ”目标 实现 途径 

国家 发 展 和 民族 复兴 是 硬 道理 ， 技 术 创新 变革 是 
根本 出 路 且 发 展 路 径 可 以 不 断 优化 。 面 对 中 国 的 “ 双 
碳 ” 任 务 ， 如 何 设 定 峰 值 目 标 、 确 定 中 和 路 径 是 重大 
科技 问题 。 应 当 立 足 国情 、 长 远 布局 ， 在 大 力 发 展 能 
源 转型 和 产业 减 排 技 术 的 同时 ， 致 力 于 发 据 生 态 系 统 
碳 固 持 和 人 为 工程 碳 封 存 潜力 ， 力 争 在 实现 碳 中 和 时 
仍然 保留 一 定 水 平 的 化 石 燃 料 碳 排放 空间 ， 这 对 于 降 


基于 CEADs 数据 (Carbon emission accounts & datasets for emerging economies. [2021-12-17]. https:/www.ceads.net.cn/data) o 
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低 “ 双 碳 ” 行 动 的 经 济 成 本 和 抵御 社会 风险 具有 战略 
意义 。 
实现 “ 双 碳 ”目标 的 路 径 并 不 是 先 验 的 、 定 制 
的 、 一 成 不 变 的 ， 它 应 随 着 技术 发 展 和 社会 需求 而 动 
态 调 整 、 不 断 优化 迭代 ， 应 该 倡导 采用 国家 战略 引导 
下 的 具有 韧性 和 适应 性 的 系统 解决 方案 。 笔 者 认为 ， 
中 国 实现 “ 双 碳 ”目标 的 宏观 方略 可 以 表述 为 : 坚持 
“发 展 复兴 是 人 硬 道理 ,创新 变革 是 根本 出 路 ， 发 展 路 
径 必 需 优化 ”的 基本 理念 ; 实现 “ 倒 副 能 源 和 工业 减 
排 ,促进 技术 进步 和 发 展 转型 ， 驱 动 生 态 坏 境 综合 治 
理 ， 培 育 新 型 生态 经 济 ”的 “两 个 宏观 目标 ”; 着 力 
能 源 结 构 转 型 、 产 业 结 构 调整 、 生 态 环境 治理 ”的 
“三 路 综合 ”创新 策略 ; 通过 “ 减 排 、 增 汇 、 保 碳 有 、 
封存 ”的 “四 举 并 进 ” 技 术 路 径 大 力 发 展 新 兴 脱 碳 经 
济 、 增 汇 经 济 、 产 业经 济 及 生态 经 济 。 同 时 ， 在 具体 
的 战略 布局 过 程 中 ， 还 需要 落实 技术 变革 与 经 济 社会 
发 展 转型 、 减 碳 治 污 与 环境 治理 、 生 态 保 碳 与 绿化 
增 汇 、 国 土 空间 利用 与 综合 治理 、 有 机 /无 机 碳 汇 与 
JE CO, 温室 气体 协同 管理 的 “五 个 统筹 ”方面 。 
3.2 “三 路 综合 ”的 创新 策略 与 “四 举 并 进 ” 的 技 
术 途 径 
“ 双 碳 ”目标 的 实现 依赖 于 “三 路 综合 ”的 创新 
策略 ， 即 能 源 结 构 转 型 的 脱 碳 、 产 业 结 构 调 整 的 减 
排 、 生 态 环境 治理 的 增 汇 ， 这 需要 构建 3 个 方面 综合 
发 展 “ 三 路 综合 ”技术 体系 (图 6) . O 能 源 供应 与 
消费 端的 替代 脱 碳 、 清 洁 化 转型 。 需 要 尽 可 能 用 太阳 
能 、 风 能 、 水 能 等 非 碳 基 能 源 蔡 代 化 石 能 源 发 电 和 制 
Zl, 构建 以 清洁 能 源 为 主 的 “新 型 电力 /能 源 供应 系 
统 ”; 力争 在 居民 生活 、 交 通 运输 、 工 业 生 产 、 农 
业 、 建 筑 等 主要 碳 排放 领域 中 ， 实 现 清洁 电力 、 氧 
能 、 地 热能 、 太 阳 能 等 非 碳 基 能 源 替代 传 统 化 石 能 源 
消费 。@ 产业 结构 绿色 低 碳化 ， 发 展 新 一 代 生 态 经 
济 。 在 钢铁 、 有 色 、 石 化 、 化 工 、 建 材 等 高 耗 能 行 
业 ， 重点 发 展 低 碳 流程 工业 、 低 碳 建筑 材料 、 绿 色 交 
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通体 系 、 化 石 资 源 低 碳 转化 等 ， 建 立新 一 代 绿色 低 碳 
产业 体系 及 生态 经 济 发 展 模式 。(3) 人 为 固 碳 路 径 的 生 
态 环境 治理 。 通 过 生态 环境 建设 ， 土 壤 碳 固 持 ， 以 及 
KA CCUS 等 组 合 技术 和 工程 抵消 或 中 和 基础 性 的 人 
为 碳 排放 量 。 在 关键 性 、 颠 履 性 能 源 技术 还 没有 取得 
突破 之 前 ， 通 过 人 为 生态 工程 建设 ， 巩 固 和 提升 生态 
系统 碳 汇 功能 ， 是 最 为 行 之 有 效 、 最 绿色 、 最 经 济 、 
最 具 规 模 的 技术 途径 ， 还 与 国家 生态 文明 建设 目标 高 
度 契 合 ， 可 以 认为 是 实现 “ 双 碳 ”目标 的 “ 压 舱 石 ” 
及 社会 经 济 发 展 的 “稳定 器 ”。 

“ 减 排 、 增 汇 、 保 碳 、 封 存 ”( 以 下 简称 “ 减 、 
增 、 保 、 封 ”) 是 被 广泛 认可 的 实现 “ 双 碳 ”目标 的 
有 效 途径 。 我 国 的 “ 双 碳 ”行动 应 该 走出 一 条 贯彻 
“ 减 、 增 、 保 、 封 ”协同 并 举 的 技术 途径 (图 6)。 
“ 减 ” 是 推动 能 源 供给 和 工业 消费 技术 进步 ， 走 发 展 
脱 碳 和 减 排 经 济 之 路 ， 直 接 减 少 人 为 碳 排放 ; “ 增 ” 
是 利用 生态 工程 及 土地 管理 ， 增 加 陆地 和 海洋 生态 系 
统 的 碳 蓄积 和 固 碳 功能 ; “ 保 ” 是 保护 现 有 的 陆地 和 
海洋 生态 系统 的 碳 储 存 及 固 碳 能 力 ; “ 封 ” 是 采用 地 
质 工 程 、 生 物 技术 和 生态 措施 捕 集 、 利 用 与 封存 大 
COs 

只 有 贯彻 “能 源 结构 转型 、 产 业 结 构 调 整 、 生 态 
环境 治理 ”的 “三 路 综合 ”技术 变革 ,以 及 “ 减 、 
增 、 保 、 封 ”的 “四 举 并 进 ” 技 术 路 径 ， 才 能 够 低 成 
本 稳健 地 实现 艰巨 而 宏伟 的 “ 双 碳 ”目标 ， 解 决 经 济 
社会 发 展 与 碳 减 排 的 冲突 问题 ， 实 现 科 技 进步 、 经 济 
转型 、 污 染 治理 、 生 态 恢 复 与 生态 文明 建设 的 协调 统 
一 ， 形 成 “ 脱 碳 降 碳 一 减 排 减 污 一 扩 绿 增 汇 一 持续 增 
长 ”协同 发 展 的 新 局 面 ， 为 经 济 社会 发 展 战略 布局 赋 
予 必要 的 韧性 和 适应 性 。 
3.3 “五 个 统筹 ”的 宏观 布局 

中 国 实现 “ 双 碳 ”行动 目标 ， 需 要 坚持 3 个 基本 
原则 : O 推动 社会 发 展 和 技术 创新 ， 强 化 节能 减 排 ; 
O 发 气 生 态 固 碳 和 工程 碳 封 存 潜力 ， 保 留 适度 碳 排 放 
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空间 ; O 降低 经 济 成 本 和 社会 风险 ， 培 育 壮大 新 生态 
经 济 。 在 贯彻 3 个 基本 原则 ， 以 及 “能 源 结 构 转 型 、 
产业 结构 调整 、 生 态 环境 治理 ”的 “三 路 综合 ”创新 
策略 ，“ 减 、 增 、 保 、 封 ”的 “四 举 并 进 ” 技 术 途 径 
基础 上 ， 还 必须 在 全 产业 领域 、 全 域 国土 空间 上 落实 
“五 个 协调 统筹 ”布局 ， 全 面 推进 “ 双 碳 ”行动 与 经 
济 社会 转型 、 产 业 减 碳 治 污 、 生 态 文明 建设 、 国 土 空 
间 综 合 治理 及 系统 思维 科学 落实 的 融合 统一 (图 6) 。 
(1) 社会 发 展 、 经 济 转型 与 新 生态 经 济 培育 的 协 
调 统 等。 以 “ 双 碳 ”目标 与 生态 建设 统筹 为 双 驱 动机 
制 ， 加 快 由 碳 基 能 源 的 工业 化 社会 向 新 能 源 的 生态 经 
济 社会 的 转变 进程 ， 在 保证 宏观 经 济 稳 中 求 进 的 发 展 
态势 下 ， 引 导 新 型 生态 经 济 理论 和 市 场 的 形成 ， 建 立 
国家 、 企 业 和 公众 参与 “ 双 碳 ”行动 的 激励 机 制 。 
(2) 减 排 降 碳 、 减 排 治 污 与 大 气质 量 管控 的 协调 
统筹 。 温 室 气 体 与 大 气 污染 物 具 有 同根 同 源 的 本 征 特 
性 ， 统 筹 “ 双 碳 ” 行 动 与 大 气 污染 防治 是 我 国 当前 生 
态 文明 建设 的 发 力 点 ， 可 为 “事半功倍 ”地 实现 “ 双 
碟 ” 目 标 与 清洁 空气 提供 系统 性 、 多 维度 的 解决 思路 


图 6 实现 “ 双 碳 ”目标 的 潜在 技术 路 径 和 措施 


Figure 6 
and carbon neutrality” 
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与 治理 对 策 。 

(3) 生态 保 碳 、 绿 化 增 汇 与 美丽 中 国 建设 的 协调 
统筹 。 推 进 生 态 文 明 建 设 本 质 性 的 终极 目标 是 努力 建 
设 富裕 、 美 丽 、 健 康 的 现代 化 强国 ， 实 现 中 华 民 族 永 
续 发 展 。“ 双 碳 ” 目 标 无 疑 是 新 时 代 背 景 下 生态 文明 
建设 最 为 有 力 的 旗舰 行动 和 抓 手 ， 生 态 保 碳 、 绿 化 增 
汇 既 是 实现 “ 双 碳 ”目标 的 关键 途径 ， 也 是 美丽 中 国 
建设 的 重要 生态 保障 。 

(4) 陆地 -水 域 -海洋 生态 系统 的 增 汇 途径 的 协 
调 统筹 。 陆 地 -水 域 -海洋 生态 系统 都 发 挥 着 重要 碳 汇 
功能 ， 保护、 巩固 和 提升 全 域 国土 空间 的 自然 生态 系 
统 碳 库 和 碳 汇 功能 ， 综 合 挖 掘 陆地- 水域- 海洋 碳 汇 潜 
力 ， 是 落实 “ 双 碳 ”任务 的 重要 技术 途径 。 

(5) 有 机 碳 汇 -无 机 碳 库 - 非 CO, 温室 气体 的 协调 
统筹 。 生 态 系统 的 土壤 有 机 碳 和 无 机 碳 共同 决定 着 土 
坏 碳 库 变化 。 地 表 与 大 气 间 的 无 机 碳 交 换 、 地 质 过 程 
的 碳 排 放 或 吸收 、 非 CO, 温室 气体 的 排放 及 温室 效应 
越 来 越 受 到 学 术 界 的 关注 。 因 此 ， 国 家 的 “ 双 碳 ” 行 
动 如 果 仅 着 眼 于 生态 系统 有 机 碳 循环 过 程 的 管控 是 远 
远 不 够 的 ， 必 须 统 筹 兼顾 和 准确 权衡 有 机 
碳 汇 -无 机 碳 库 - 非 CO, 温室 气体 的 协同 关 
系 ， 保 证 “ 双 碳 ”行动 系统 解决 方案 的 整 
体 性 。 


4 ”落实 “ 双 碳 ”行动 的 科技 支撑 


“ 双 碳 ”目标 驱动 下 的 科技 和 社会 大 
变革 ， 将 改变 我 国 的 传统 社会 经 济 发 展 模 
式 和 产业 分 工 及 科学 技术 体系 ， 吸 待 强 有 
力 的 科学 与 搁 术 支撑 。 为 此 ， 科 技 界 应 该 
围绕 “ 双 碳 ”行动 和 目标 ， 重 点 开展 以 
下 7 个 方面 的 科学 与 技术 研究 (图 7) 。 

(1) 科学 基础 。 指 导 实 现 “ 双 碳 ” 
目标 的 科学 基础 是 全 球 气候 变化 、 全 球 
碳 循环 及 其 互 馈 关系 。 目 前 ， 应 用 于 指 
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导 “ 双 碳 ” 目 标的 基础 理论 和 方法 学 问题 还 存在 诸 
多 不 确定 性 ， 如 地 球 系统 和 气候 系统 演变 ， 大 气 圈 
KE. AA. EWE MAE EBLE, LA 
地 球 地 质 系 统 、 陆 地 表层 系统 、 陆 地 和 海洋 生态 系 
统 、 社 会 经 济 系统 的 碳 循环 及 其 相互 作用 等 基础 理 
论 问题 。 当 前 迫切 需要 回答 的 与 “ 双 碳 ”目标 直接 
关联 的 基础 科学 问题 包括 : 新 型 能 源 和 低 碳 产业 的 
技术 原理 、 碳 中 和 措施 的 气候 效应 、 自 然 碳 汇 形成 
与 维持 机 制 、 自 然 和 人 为 碳 汇 的 容量 及 增 汇 潜力 、 
陆地 和 海洋 碳 循环 与 气候 变化 的 互 馈 机 理 、 多 种 温 
室 气 体 间 的 协同 效应 等 。 

(2) 观测 模拟 。 及 时 准确 的 科技 信息 是 正确 决策 
的 基础 。 一 方面 ， 在 决策 过 程 中 需要 及 时 而 准确 的 信 
息 ; 另 一 方面 ， 分 析 决 策 行动 的 实行 状态 及 其 行动 功 
效 需要 科学 观测 和 评估 。 中 国 的 “ 双 碳 ”行动 需要 构 
建行 业 、 企 业 及 区 域 的 碳 排放 检查 体系 ; 完善 科学 数 
据 集成 及 模拟 计量 系统 ; 研制 新 一 代 陆 海 联动 的 碳 循 
环 模型 、 自 然 -经 济 -社会 复合 系统 模式 及 高 分 辩 率 区 
域 气候 -生态 -经 济 模拟 模式 ; 构建 陆地 和 海洋 碳 循环 
参数 的 立体 化 和 网 络 化 的 动态 观测 体系 ; 建立 产业 排 
放 因 子 数 据 库 及 高 分 辩 率 排放 清单 系统 ; 为 应 对 气候 
变化 的 监测 、 评 估 、 检 查 、 决 策 提 供 数据 分 析 平 台 。 

(3) 能 源 结 构 转 型 。 能 源 结构 转型 是 实现 碳 中 和 
目标 的 根本 途径 ， 其 核心 问题 是 准确 判断 可 供 选 择 的 
能 源 结 构 转 型 技术 途径 ， 理 解 能 源 转型 关键 技术 的 科 
学 原理 、 突 破 脱 碳 技术 瓶颈 的 有 效 途 径 。 在 减 排 技术 
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图 7 落实 “ 双 碳 ”行动 的 科技 支撑 体系 
Figure 7 Scientific and technological supporting system for 
“carbon peak & carbon neutrality” action 
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方面 尤为 重要 的 是 零 排 / 减 排 、 氢 工业 、 储 能 等 关键 核 
心 技术 。 在 能 源 领域 ， 需 要 立足 我 国 以 化 石 燃 料 为 主 
的 基本 国情 ， 致 力 于 化 石 能 源 高 效 清洁 利用 、 可 再 生 
能 源 、 先 进 核 能 、 储 能 与 多 能 融合 等 方面 天 键 核心 技 
术 的 多 点 突破 、 集 成 创新 与 综合 示范 。 同 时 ， 还 需要 
借鉴 国际 上 对 能 源 消费 结构 的 经 验 与 认识 ,充分 发 挥 
数字 信息 技术 (如 大 数据 、 人 工 智 能 、 区 块 链 、 物 联 
网 等 ) 、 公 民意 识 教育 等 路 径 的 重要 作用 。 

(4) 产业 结构 调整 。 产 业 结 构 调 整 是 实现 “ 双 
左 ” 目 标的 重要 措施 ， 其 核心 问题 是 基于 新 能 源 技 
术 突破 及 能 源 替 代 进 程 、 发 展 新 型 产业 和 社会 系统 的 
碳 循 环 调控 科学 理论 ， 建 立新 一 代 的 多 尺度 科学 研究 
范式 ， 发 展 产 业 结构 调整 的 科学 基础 。 目 前 应 着 重 关 
注 的 重要 技术 领域 包括 : 低 碳 流程 工业 、 低 碳 建 筑 材 
料 、 绿 色 交 通体 系 的 产业 低 碳 转型 路 径 、 碳 化 工业 及 
碳 利用 关键 技术 、 新 一 代 绿 色 低 碳 产业 模式 及 工业 体 
系 。 以 钢铁 、 有 人 色 、 石 化 、 化 工 、 建 材 等 高 耗 能 高 排 
放 的 传统 产业 为 重点 ， 充 分 发 挥 政府 和 市 场 对 社会 资 
源 配置 的 决定 性 作用 ,积极 推动 产业 结构 优化 升级 、 
坚决 遏制 高 耗 能 高 排放 项 目 盲目 发 展 、 大 力 发 展 绿色 
低 碳 产业 。 

(5) 巩固 提升 碳 汇 。 利 用 生态 系统 固 碳 功能 ， 保 
护 植被 、 土 壤 及 冰冻 圈 碳 库 的 稳定 性 、 增 强 自然 和 人 
为 碳 汇 功能 被 认为 是 最 经 济 有 效 且 最 具 规模 效应 的 碳 
中 和 技术 途径 。 中 国 区 域 的 陆地 和 海洋 碳 循环 规律 和 
特性 的 认 知 虽然 取得 了 重要 进展 ， 但 是 依然 存在 众多 
不 确定 性 和 知识 育 点 。 其 核心 问题 是 理解 生态 系统 碳 
循环 过 程 机 理 及 矶 汇 功 能 时 空 变异 、 生 态 系 统 碳 汇 与 
全 球 气候 变化 的 相互 影响 及 互 馈 。 在 全 域 国土 空间 的 
碳 汇 功能 巩固 和 提升 行动 中 ， 需 要 系统 认 知 生态 系统 
碳 汇 功能 的 稳定 性 、 增 汇 技术 的 碳 汇 效 应 、 可 持续 性 
及 技术 经 济 的 可 行 性 ， 开 发 生物 、 生 态 及 工程 的 碳 捕 
获 、 碳 利用 及 碳 封 存 新 技术 ， 评 佑 分 析 重 要 生态 功能 
区 及 国家 层次 的 综合 碳 汇 管理 功效 。 
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(6) 国家 战略 与 路 径 选 择 。“ 双 碳 ” 行 动 是 涵盖 
全 域 国土 空间 及 全 部 行业 和 产业 系统 的 社会 经 济 和 科 
学 技术 重大 变革 ， 需 要 能 源 结构 转型 脱 碳 、 产 业 结构 
调整 减 排 、 生 态 环境 建设 增 汇 的 3 个 领域 协同 推进 的 
巨大 系统 工程 ， 需 要 明确 的 国家 战略 引导 及 优化 的 路 
径 选 择 。 国 家 、 区 域 及 行业 的 碳 中 和 战略 布局 及 技术 
路 径 选 择 是 “ 双 碳 ”行动 成 改 的 决定 性 因素 。 国 家 层 
次 碳 中 和 的 核心 问题 是 ， 在 既定 的 国家 发 展 目标 和 现 
有 及 未 来 的 资源 结构 、 科 技 和 经 济 背 景 下 ， 选 择 并 优 
化 潜在 战略 和 技术 路 径 ， 需 要 回答 碳 达 峰 时 的 排放 峰 
值 、 碳 中 和 的 动态 路 径 、 技 术 途 径 和 关键 技术 体系 的 
迭代 等 脱 碳 减 排 的 战略 问题 ， 还 需要 回答 与 国家 经 济 
稳定 和 能 源 安全 相关 的 基础 碳 排 放空 间 、 生 态 系统 碳 
汇 和 碳 封存 的 碳 中 和 能 力 、 中 国 及 各 区 域 生态 系 统 的 
碳 储量 和 固 碳 能 力 、 传 统 生 态 工程 和 新 型 生物 途径 的 
增 汇 潜力 等 重大 科技 问题 。 

(7) 协同 治理 与 管理 政策 。 应 对 全 球 变化 的 碳 
中 和 目标 与 国家 生态 环境 治理 、 生 态 保 护 和 生态 恢复 
的 目标 高 度 契 合 ， 是 一 举 多 得 的 国家 治理 措施 。 统 筹 
全 域 国土 空间 的 生态 环境 治理 是 落实 基于 自然 的 生态 
系统 保 碳 增 汇 方案 的 具体 措施 ， 其 核心 科技 问题 是 如 
何 做 到 环境 减 污 与 产业 降 碳 协同 发 展 、 气 候 环境 与 人 
类 健康 和 物种 保护 协同 ， 以 及 国土 空间 管理 与 碳 中 和 
政策 的 协同 。 政 策 与 管理 是 实现 碳 中 和 目标 和 行动 的 
政治 、 经 济 、 法 律 保障 ， 其 核心 问题 是 如 何 从 政策 与 
管理 层面 统筹 国家 、 省 域 及 行业 的 “ 双 碳 ”路 径 与 社 
会 经 济 发 展 。 目 前 需要 着 重 解决 的 政策 与 管理 问题 包 
括 : J 碳 排 放 、 极 端 气候 事件 对 社会 经 济 影响 ，@) 增 
汇 碳 减 排 的 产业 政策 、 碳 中 和 的 经 济 社 会 成 本 、 碳 定 
价 及 其 监管 机 制 与 金融 政策 ; © 颠覆 性 能 源 技 术 和 碳 
移 除 技术 政策 、 商 业 模式 与 监管 机 制 ; 由 气候 适应 能 
力 评估 和 宏观 策略 、 气 候 适 应 技术 与 政策 管理 ; (3 国 
家 与 全 球 气候 治理 的 报告 和 监测 、 认 证 和 核查 、 国 际 
合作 与 资金 政策 、 法 律 法 规 体 系 建设 等 。 
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中 国 的 “ 双 矶 ”行动 意义 重大 ， 是 极 具 挑战 的 重 
大 任务 ,不仅 需要 政府 、 企 业 及 民众 的 共同 奋斗 ， 更 
需要 科技 界 提供 全 方位 的 科学 知识 、 关 键 技术 、 数 据 
信息 、 管 理 政策 等 方面 的 科技 支撑 。 在 能 源 和 产业 减 
排 领域 ， 从 国家 能 源 安全 和 产业 发 展 的 视角 ， 珍 焦 低 
碳 能 源 和 清洁 绿色 产业 战略 需求 ， 开 展 关键 核 心 技 
术 攻 关 ， 大 力 推动 化 石 能 源 高 效 低 矶 利用、 可 再 生 能 
源 规模 化 开发 利用 、 先 进 核 能 安全 利用 技术 突破 、 储 
能 技术 体系 规模 化 应 用 ， 以 及 钢铁 、 有 人 色 、 石 化 、 化 
工 和 建材 产业 的 低 矶 化 技术 变革 。 在 生态 系统 碳 汇 领 
域 ， 迫 切 需要 系统 开展 生态 系统 碳 循环 过 程 、 碳 储量 
及 通 量 时 空格 局 的 综合 观测 ， 构 建 地 基 - 空 基 - 天 基 和 和 
社会 统计 的 碳 源 汇 监测 体系 ， 研 究 中 国 区 域 的 碳 收文 
过 程 机 制 、 动 态 演 变 、 地 理 分 布 和 经 营 管理 ， 集 成 评 
估 陆 地、 水 域 及 海洋 生态 系统 碳 汇 功能 ， 发 展 基于 生 
态 学 原理 的 自然 碳 源 汇 演变 过 程 与 人 为 “ 减 、 增 、 
保 、 封 ”的 碳 中 和 举措 整合 分 析 理 论 和 方法 学 体系 。 
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Discussion on Action Strategies of 
China’s Carbon Peak and Carbon Neutrality 


YU Guirui’” HAO Tianxiang ZHU Jianxing’ 
(1 CAS Key Laboratory of Ecosystem Network Observation and Modeling, 
Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China; 
2 College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China ) 
Abstract China’s carbon peak and carbon neutrality action is a huge system engineering with national coverage, country-led and universal 
participation, long-term sustainable implementation, requiring definite, tenacious, and adaptable action strategies. Here, based on summarizing 
the current situations of “carbon peak and carbon neutrality”, the action strategies, technological approaches, and scientific and technological 
supports are discussed to achieve the “dual carbon” targets in China. It is suggested that China’s “dual carbon” action should insist on “one 
basic concept”, achieve “two macroscopic targets”, implement the “three-pronged comprehensive”, and “four-way simultaneous” technological 
paths, and practice the macro layout of “five coordination” in the national land space control and the coordinated industrial development. It is 
required to strengthen scientific research on climate change and earth system carbon cycle and technological revolution for decarbonization 
and low-carbon industry. In the field of global change and ecological economics for national “dual carbon” action, more attention should be 
paid to key scientific issues. There are the construction of the multi-factors, multi-processes, multi-interfaces, and multi-scales collaborative 
monitoring system for carbon cycle process, carbon storage and flux in Earth system, and the systematic cognition and precise assessment 
of the carbon sink function and its potential of Chinese regional ecosystems. For the moment, it is urgent to build and complete the scientific 
and technological supporting system in seven aspects: scientific basis, observation and simulation, energy structure transformation, industrial 
structure adjustment, ecological carbon conservation and sink increase, national strategy and approach route, collaborative governance, and 


management policy. 


Keywords carbon peak, carbon neutrality, action strategies, climate governance, emissions reduction and increment of carbon sink, 


ecosystem carbon cycle 
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